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あらまし

ミリ波帯を用いた室内高速無線通信では人間や什器などの障害物によってアクセスポイント（AP）と端末間の直接伝送

路が遮断され（シャドーイング）、スループットや遅延特性が大きく劣化する。特に人間の出入りが激しい室内環境下では

直接伝送路が頻繁に遮断され、常に安定した伝送路を確保することが難しいと考えられる。これまでシャドーイングに対

してはセクタアンテナを用いて壁からの反射伝送路に回線を切り替える方法等が提案されているが、その減衰が比較的大

きく、常に安定した伝送路を期待できない。そこで本研究では室内のコーナまたは天井に金属板リフレクタ（数十cm2～１m2

程度金属板）を設置し、直接伝送路が遮断された場合にはこのリフレクタを介した反射伝送路を選択するパスダイバーシ

ティを提案し、その実現性について検討した。但し、この場合ではマルチパスフェーディングが発生することも考えられ

るのでこれを避けるために円偏波を用いている。

１　まえがき

本研究では屋内での人間等による直接伝送路の遮断によって発生する通信特性の劣化を軽減するためにリフレクタを用

いた円偏波ダイバーシティを提案し、その有効性について検討している[1]。

近年、ブロードバンド通信を実現するために準ミリ波（20～30GHz）またはミリ波帯（30～300GHz）を用いた直接伝送

路による室内無線通信の研究が活発に行われている[2]。しかしながらこのような周波数帯では準マイクロ波帯と異なり、

人間や什器などの障害物によって直接伝送路が遮断（シャドーイング）されるとスループットや遅延特性が大きく劣化す

ることが考えられる。特に人の出入りが激しい室内環境下では頻繁に直接伝送路が遮断されるために、常に安定した伝送

路を確保することが難しいことが予想される。そこで端末から送信された信号を複数のアクセスポイント（AP）で同時に

受信し、シャドーイングの確率を物理的に軽減するサイトダイバーシティが提案されている[3]。しかしながら複数のAPの

設置が必要となるためシステムも複雑になる。またセクタアンテナを用いて壁などからの反射伝送路に回線を切り替える

方法も提案されているがその反射による減衰は比較的大きく、常に安定した伝送路を期待できないと予想される[4]。一方、

伝送速度を高くする（ブロードバンド）とマルチパスによる信号波形歪み（遅延スプレッド）のため受信特性が劣化する。

そこでこの対応策としてスペクトル拡散/CDMAや波形等化技術を用いることも考えられるが[4]、50Mbps以上のブロード

バンドになると信号処理速度やシステム等が複雑になるため、適用は難しいと考えられる。また円偏波によるマルチパス

抑圧法も提案されている[5][6][7][8]。この方法は従来のような直線（水平または垂直）偏波と違い、壁などからの一回反射

波と直接波が直交するために直接波伝送に適用するとマルチパスで最も支配的な一回反射波を抑圧できる[5]。更にアンテ

ナの偏波だけで対応できるために有効な方法の一つと考えられる。

本研究では室内におけるブロードバンド通信を実現するためにリフレクタを用いた円偏波ダイバーシティを提案してい

る。室内にリフレクタを設置することによって直接伝送路だけでなく、リフレクタによる安定した反射伝送路も期待でき

る[9][10]。また円偏波を用いるために直接波とリフレクタからの反射波は直交（右廻りと左廻り偏波）するためにそれらの

干渉による影響はかなり軽減されることが期待できる。更に受信機ではアンテナへ入力される二つの偏波信号から安定し

た信号を選択することができる（選択性ダイバーシティ）[11]。このため、直接伝送路が遮断されてもリフレクタからの反

射波に切り替えることによって劣化率（Outage）を改善することができる。但し、この特性についてはリフレクタのサイ

ズや形状、数に大きく依存すると予想される。そこで本研究では基本的特性を調べるために什器等がない室内でそのコー

ナに金属板リフレクタ（数十cm2～1m2の大きさ）を設置した簡単なモデルを仮定している。ここでは壁からの反射波と直

接波を利用した従来の選択性ダイバーシティと比較・検討している。

２章では円偏波伝送方式について述べ、４章ではリフレクタを用いた集中型室内無線ネットワークと分散型のAd-hoc室

内無線ネットワークを提案し、３次元（３D）レイトレーシングシュミレーションによってその特性を解析している。
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２　円偏波伝送方式

従来の移動体通信では殆どが垂直偏波が用いられている。これは垂直偏波の伝搬特性が優れているのではなく、単にそ

の無指向性アンテナが比較的製作し易いという観点から用いられている。一方、円偏波信号は垂直と水平直接偏波から合

成され、それらの信号の位相が90度進んでいるか遅れているかによって偏波面は右廻りまたは左廻り円偏波になる。この

円偏波伝送方式の特徴は以下のとおりである。

1）右廻りと左廻り円偏波信号は違いに直交する。

2）偏波面の回転方向は反射毎に変化する。

このため直接波伝送では奇数回反射によるマルチパスは受信されないためかなりのマルチパス抑圧効果が期待できる。

このため直接伝送を基本とするような室内通信ではマルチパスフェーディングを引き起こす最も支配的な１回反射波が抑

圧される。但し、入射角が大きい場合では反射波の偏波面が楕円状になり、その直交性が崩れ、交差偏波成分が発生する。

特に交差偏波成分は入射角とともに増加する傾向にある。そこで円偏波による伝送特性について３D－レイトレーシング法

を用いて確認する。図１は10×10×3m3の室内（オープンルーム）における受信信号特性（距離x=0～5m）を表している。

但し、AP（または基地局）は天井中央に、また反射面の比誘電率はε=10と仮定した。これは部屋内の什器や窓等を一切

考慮していないために全体的に壁や床の反射面の比誘電率を大きく設定した。但し、細線は垂直偏波を、太線は円偏波を

表している。図１からマルチパスフェーディングによって垂直偏波による受信信号は30dBと大きく変動していることがわ

かる。これはε=10と大きく、壁などからの反射信号の減衰が少ないためである。しかしながら円偏波伝送を行うことによ

ってマルチパスによるフェーディングは15dB以上も改善していることがわかる。

以上より、円偏波を用いることによってマルチパスフェーディングを大きく改善できることが確認できた。

図1 円偏波を用いた受信信号特性
細線：垂直偏波、太線：円偏波



― 475―

３　リフレクタを用いた室内通信

３．１　リフレクタによるダイバーシチィ技術

集中型ネットワークには図２のように金属板リフレクタを部屋のコーナに設置することによって直接パス（波）だけで

なく、複数の反射パスを確保できる。この金属板リフレクタからの反射による損失は低く、その損失はリフレクタの形状

やサイズに依存する。ここで送信電力をPtとするとリフレクタからの受信電力は次式のように表すことができる[12]。

（1）

ここでd1、d2はそれぞれリフレクタからAPおよび端末までの距離、σRはリフレクタのレーダ有効断面積で（リフレクタ

の法線からの）入射角と反射角の関数である。またξは対数正規シャドーイング係数である[13]。

式（1）からリフレクタは次式のような利得を持つパッシブアンテナと考えることができる[12]。

（2）

明らかに式（2）からリフレクタによってサイトダイバーシチィと同じ効果が期待できることがわかる。但し、アンテナ

利得はリフレクタの有効レーダ断面積に比例し、APまでの距離d1に反比例する。またリフレクタを設置する場合には屋内

において不感地帯ができないような工夫が必要だと考えられる。

そこでこのような不感地帯を避けるためにリフレクタのRCS特性（指向性）について検討する。一般にフラットなリフ

レクタのRCSの指向性は非常に強く、次式のように表される[13]。

（3）

ここでbは金属板の横の長さ、Aはその面積、kは波数（k=2π/λ）、およびθは金属板への入射角（法線方向に対する角

度）である。またλは波長である。

上式からRCSの指向性は金属板の長さに反比例し、またその大きさは面積に比例することがわかる。

このため室内のコーナに設置してもかなりのエリアでリフレクタからのパスを受信できない不感地帯が存在することが

考えられる。そこで凸状のリフレクタ板を用いることによってその指向性を広げ、劣化率を改善することができる。本研

究では任意の形状のリフレクタのレーダ反射断面積特性を推定する方法としてfacet近似法を用いる[14]。但し、Nyquistの
定理よりfacetの大きさはλ/2よりも小さくなければならない[14]。

この推定法の有効性を確認するために電波暗室で金属板のRCS計測を行い、facet近似法による解析結果と比較・検討し

た。その結果を図３に示す。ここで発振周波数fcは94GHz、金属板はフラットでその大きさは0.3×0.232m
2である。尚、計

測で用いた発振器は50mWのガンダイオードを用い、送信機では利得25dBiで垂直偏波のホーンアンテナを用いた。一方、

図2 集中型無線ネットワーク
人や什器等によって直接波通信路が遮断されてもリフレ
クタからの通信路によって通信品質が確保される。



― 476―

受信機は11dBiのスロットアンテナを用いた

図３から推定値は計測結果とほぼ一致しており、facet近似法が有効であることがわかる。そこで本研究ではリフレクタ

のレーダ反射断面積の解析にこのfacet近似法を用いる。

但し、リフレクタのレーダ反射断面積の指向性と利得は相反するため必要以上に指向性を広げると利得が劣化する。ま

た室内のコーナでの設置を考えると水平方向における指向性角度は80～90度が好ましいと考えられる。そこで図４にリフ

レクタの大きさが0.5×0.5m2で、その水平方向および垂直方向での曲率が0.65m、20mの場合のレーダ断面積特性を示す。但

し、周波数 fcは50GHzと仮定する。

図４から直方体状の屋内の殆どのエリアをカバーすることができることがわかる。

３．２　集中型と分散型Ad-hocネットワーク

室内無線ネットワークはAPを介して通信を行う集中型ネットワークとAPを用いないで端末間で自律分散的にネットワー

クを構成するAd-hocネットワークとに別けることができる。
集中型ネットワークでは図２に示すように部屋のコーナーにリフレクタを設置した場合、直接伝送パスとリフレクタか
らの４つのパスが存在する。このため例え、直接伝送パスや複数のマルチパスが遮断されたとしても受信が可能となると
考えられる。

図3 リルフレクタのRCS特性（94GHz）

図4 凸状リフレクタのRCS特性
大きさは0.5×0.5m2、水平方向および垂直方向での

曲率は0.65m、20mである。
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次にAd-hocネットワークでは送・受信機のアンテナの高さが比較的低いため、人間等による直接伝送路が遮断される確

率が高くなることが予想される。そこで図５のようにリフレクタを天井に設置することによってその影響を軽減すること

が考えられる。図５に示すように端末間では横方向での直接パスとリフレクタを介したパスが存在するため、例え直接パ

スが障害物によって遮断されてもリフレクタからのパスによって通信が可能である。

４ 計算機シュミレーション

４．１　シュミレーション条件

リフレクタを用いた円偏波ダイバーシティ特性について３D－レイトレーシング法を用いて解析する[12]。その室内およ

び伝送モデルは下記の通りである。

（1）部屋は図６に示すような10×10×2.5m3のオープンルームとする。

（2）周波数fcは50GHzである。このため回折波は考慮されていない。また壁などの反射体の表面はレイリー基準より滑らか

であると仮定している。

（3）図６のように設置したリフレクタの形状は水平および垂直方向での曲率半径はそれぞれ0.65mおよび20mとする。尚、

その有効断面積特性は図４に示している。

（4）直接波およびリフレクタからの反射波は独立した対数正規シャドーイングを受ける[15][16]。

（5）APは図６に示すように天井中央で、また端末およびリフレクタの高さはそれぞれ60cmおよび2mとする。

（6）端末は受信した二つの直交偏波から平均受信電力が大きいの信号を選択する（選択性ダイバーシティ）[17]。

４．２　シュミレーション結果

シャドーイング係数が6dBで壁の誘電率ε=3における劣化率特性を図７に示す。但し、許容可能な信号対雑音比（SNR）

をRi=7dBと仮定している。図7から単一受信（single antenna）と比べて従来の偏波ダイバーシチィ方式（P.D）の特性改善

は小さいことがわかる。これは壁の誘電率がε=3と小さいため壁からの反射波が大きく減衰し、許容SNR以上の反射波を

期待することが難しいためである。しかしながら、リフレクタを用いることによって劣化率がかなり改善されることがわ

かる。またその特性改善はリフレクタのサイズに依存することも予想できる。

次にε=6および9と仮定したときの劣化率特性を図８および９に示す。明らかにεが大きくなると壁からの反射波の減衰

も小さくなるため従来の偏波ダイバーシチィでも利得が得られるが、大きな特性改善を期待することは難しい。一般に室

内には様々な什器が設置してあり、それらからの反射波も期待できるかもしれない。しかしながら、例え、それらの什器

が金属でできていたとしてもそれらの表面形状は一般にフラットであるために反射波の指向性が鋭く、その結果不感地帯

も広く、大きな特性改善は期待できない。一方、L=1m程度のリフレクタを用いれば、常に安定した特性が得られることが

わかる。例えば、L=1mであれば99％の場所率に対して３～５dBのダイバーシチィ利得が得られる。

次にシャドーイングの大きさに対する劣化率特性を図１０に示す。図１０から劣化率はシャドーイング係数にほぼ比例

することがわかる。このため人間の往来が激しいようなオフイスなどでは十分な劣化率を得ることは難しいと思われる。

しかしながら図７に示すようにL=0.7～1m程度のリフレクタを用いればそれらのシャドーイングに対しても特性劣化を防ぐ

ことが期待できる。

図5 分散型Ad-hocネットワーク
基地局が存在しないpeer-to-peer通信でも天井に設置した

リフレクタによって通信品質が確保される。
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図6 シュミレーションモデル

図7 劣化率特性（ε=3）
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５　まとめ

屋内高速無線通信における大きな技術課題としてマルチパスフェーディングや人間や障害物によるシャドーイングによ

る特性劣化が挙げられる。特にオフィスや家庭内では人の往来や障害物によって直接伝送路が遮断されることが多くなる

ことが予想される。特に準ミリ波またはミリ波帯の周波数では回折効果が期待できないために通信が遮断されてしまう。

そこで本研究では室内における無線高速通信を実現するためにリフレクタを用いた円偏波ダイバーシティを提案し、シ

ュミレーションによってその有効性を確認した。その結果、室内にリフレクタを設置することによって直接伝送路だけで

なく、リフレクタを介した安定した伝送路が確保できるため、特性を３～５dB改善できることを確認した。更に円偏波を

用いるために直接波とリフレクタからの反射波は直交（右廻りと左廻り偏波）するためにそれらの干渉による影響はかな

り軽減されることが期待できることも確認できた。本研究調査では屋内天井に設置したアクセスポイント（AP）による集

図8 劣化率特性（ε=6） 図9 劣化率特性（ε=9）

図10 シャドーイングに対する劣化率特性
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中型ネットワークについて検討したが、APを必要としないAd-hocネットワークでも同様にリフレクタを用いることによっ

てシャドーイングによる特性劣化を避けることが期待できると予想される。
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